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Maso vozila delimo na vzmeteno in nevzmeteno maso. Poleg doprinosa k skupni masi, 
nevzmetena masa vpliva tudi na odzivnost vzmetenja. Manjša nevzmetena masa, pomeni 
boljšo odzivnost vzmetenja, ki bo bolje sledilo nepravilnostim vozne podlage. 
Enakomernejše normalne obremenitve pnevmatike prinesejo boljši oprijem vozila, vozne 
lastnosti se tako izboljšajo.  Z namenom izboljšanja rezultatov formule student Univerze 
Ljubljana na dinamičnih preizkušnjah, smo razvili lažjo aluminijasto sredico platišča iz 
ogljikovih vlaken. Po izračunu obremenitev platišča, smo pripravili tridimenzionalni model 
sestava pnevmatike, plašča iz ogljikovih vlaken in aluminijaste sredice platišča v 
programskem orodju Solidworks. Izvedli smo numerično analizo začetne verzije sredice. 
Glede na pridobljene rezultate odziva na obremenitve, smo konstrukcijo prilagodili in 
izvedli ponovno numerično analizo. Izvedli smo več iteracij numeričnih analiz in 
prilagoditev. Končni rezultat je aluminijasta sredica, ki prenese obremenitve ekstremnih 





























The mass of the vehicle is divided to unsprung and sprung mass. In addition to the 
contribution to the total weight, the unsprung mass also influences the response of the 
suspension. Smaller unsprung mass equals to better responsiveness of the suspension, 
which will contribute to better adaption to the irregularities of the driving surface. The 
more uniform distribution of normal load on the tire results in better grip of the vehicle, 
and furthermore, in improved driving characteristics. In order to improve the results in 
dynamic trials of Formula Student University of Ljubljana, we developed a lightweight 
aluminum core of a carbon fiber rim. After calculating the load on the rim, we prepared a 
three-dimensional model for the tire, carbon fiber coating and aluminium alloy rims in the 
Solidworks software tool. Next we performed a numerical analysis of the initial version of 
the lightweight aluminium core. Depending on the obtained results of the load response, 
the construction was adjusted and a re-numerical analysis was carried out. We preformed 
several iterations of numerical analyzes and adjustments. As a consequence, the final result 
is an aluminium core that transfers the load of extreme maneuvers of the formula while it 








Kazalo slik ....................................................................................................................... xi 
Kazalo preglednic ......................................................................................................... xiii 
Seznam uporabljenih simbolov ................................................................................... xiv 
Seznam uporabljenih okrajšav ..................................................................................... 15 
1. Uvod ............................................................................................ 16 
1.1. Ozadje problema ........................................................................................... 16 
1.2. Cilji .................................................................................................................. 17 
2. Teoretične osnove in pregled literature .................................. 18 
2.1. Vpliv nevzmetene mase na vozne lastnosti vozila ....................................... 18 
2.2. Obremenitve platišča ..................................................................................... 18 
2.3. Materialne lastnosti ....................................................................................... 21 
3. Metodologija raziskave ............................................................. 22 
3.1. Določanje obremenitev .................................................................................. 22 
3.1.1. Izračun prenosa teže ob lateralnem pospešku ................................................. 22 
3.1.2. Izračun prenosa teže ob longitudinalnem pospešku ....................................... 23 
3.1.3. Izračuni obremenitev kolesa ........................................................................... 24 
3.2. Numerična analiza ......................................................................................... 26 
3.2.1. 3D modeli in prilagoditve za numerično analizo ............................................ 26 
3.2.1.1. Sredica ............................................................................................................... 26 
3.2.1.2. Plašč ................................................................................................................... 27 
3.2.1.3. Pnevmatika ........................................................................................................ 27 
3.2.2. Priprava sistema numerične analize ................................................................ 28 
3.2.2.1. Določanje materialov ......................................................................................... 28 
3.2.2.2. Robni pogoji ...................................................................................................... 29 
3.2.2.3. Obremenitve ...................................................................................................... 30 
3.2.2.4. Mreženje sestava ................................................................................................ 31 
3.2.3. Numerična analiza in izdelava izboljšav ........................................................ 32 
3.2.4. Analiza začetne konstrukcije V00 .................................................................. 33 
3.2.5. Analiza konstrukcije V01 ............................................................................... 35 
3.2.6. Analiza kostrukcije V02 ................................................................................. 37 
3.2.7. Analiza konstrukcije V03 ............................................................................... 38 
 
x 
3.2.8. Analiza konstrukcije V04 ............................................................................... 40 
3.2.9. Analiza konstrukcije V05 ............................................................................... 41 
3.2.10. Analiza konstrukcije V06 ............................................................................... 44 
3.2.10.1. Lateralna analiza ............................................................................................... 44 
3.2.10.2. Longitudinalna analiza ...................................................................................... 46 
3.2.10.3. Kombinirana analiza ......................................................................................... 48 
3.2.11. Priprava modela verzije V06 za obdelavo ...................................................... 49 
4. Rezultati ..................................................................................... 51 
5. Diskusija ..................................................................................... 55 
6. Zaključki .................................................................................... 57 
7. Literatura ................................................................................... 58 








Slika 1.1: Shematski prikaz vpliva teže platišča. [1] ........................................................................ 16 
Slika 2.1: Prikaz vertikalno obremenjene stacionarne pnevmatike. [1] ........................................... 19 
Slika 2.2: Prikaz koordinatnega sistema pri interakciji pnevmatike in podlage. [1] ........................ 19 
Slika 2.3: Pnevmatika v narisu in prikaz Camber kota. [1] .............................................................. 20 
Slika 2.4: Pnevmatika v tlorisu in prikaz Sideslip kota. [1] ............................................................. 20 
Slika 3.1: Prikaz lateralnega prenosa teže. [2] ................................................................................. 23 
Slika 3.2: Prikaz longitudinalnega prenosa teže. [2] ........................................................................ 24 
Slika 3.3: Prikaz normalnih obremenitev ob mirovanju formule. [7] .............................................. 25 
Slika 3.4: Sredica V00. ..................................................................................................................... 26 
Slika 3.5: Vodilna površina. ............................................................................................................. 27 
Slika 3.6: Prilagojena pnevmatika. ................................................................................................... 28 
Slika 3.7: Pretekla različica sistema numerične analize. .................................................................. 28 
Slika 3.8: Fiksirana geometrija lukenj za vijake. ............................................................................. 30 
Slika 3.9: Prerez sestava. .................................................................................................................. 30 
Slika 3.10: Zunanje obremenitve ..................................................................................................... 31 
Slika 3.11: Tlačne obremenitve ........................................................................................................ 31 
Slika 3.12: Pomrežen sestav za numerično analizo. ......................................................................... 32 
Slika 3.13: V00 napetosti lateralno. ................................................................................................. 34 
Slika 3.14: V00 pomiki lateralno. .................................................................................................... 34 
Slika 3.15: V01 napetosti lateralno. ................................................................................................. 35 
Slika 3.16: V01 pomiki lateralno. .................................................................................................... 36 
Slika 3.17: Pomiki lateralno množeni s faktorjem 10. ..................................................................... 36 
Slika 3.18: V02 napetosti lateralno. ................................................................................................. 37 
Slika 3.19: V02 pomiki lateralno. .................................................................................................... 38 
Slika 3.20: V03 napetosti lateralno. ................................................................................................. 39 
Slika 3.21: V03 pomiki lateralno. .................................................................................................... 39 
Slika 3.22: V04 napetosti lateralno. ................................................................................................. 40 
Slika 3.23: V04 pomiki lateralno. .................................................................................................... 41 
Slika 3.24: Model verzije sredice V05. ............................................................................................ 42 
Slika 3.25: V05 napetosti lateralno. ................................................................................................. 43 
Slika 3.26: V05 pomiki lateralno. .................................................................................................... 43 
Slika 3.27: V06 napetosti lateralno. ................................................................................................. 44 
Slika 3.28: V06 pomiki lateralno. .................................................................................................... 45 
Slika 3.29: Napetosti lateralno ob zasuku 22,5° ............................................................................... 46 
Slika 3.30: V06 napetosti longitudinalno. ........................................................................................ 47 
Slika 3.31: V06 pomiki longitudinalno. ........................................................................................... 47 
Slika 3.32: V06 napetosti kombinacija. ........................................................................................... 48 
Slika 3.33: V06 pomiki kombinacija. ............................................................................................... 49 
 
xii 
Slika 3.34: Model verzije V06 obdelava. ......................................................................................... 50 
Slika 3.35: Sestav kolesa verzija V06. ............................................................................................. 50 
Slika 4.1: (a) Model verzije V00. (b) Model verzije V06. ............................................................... 51 
Slika 4.2: Napetosti ob manevru zavijanja. ...................................................................................... 52 
Slika 4.3: Napetosti ob manevru zaviranja. ...................................................................................... 53 
Slika 4.4: Napetosti ob manevru pospeševanje-zavijanje. ............................................................... 54 








Preglednica 3.1: Maksimalni pospeški vozila v določenih manevrih. ............................................. 22 
Preglednica 3.2: Podatki o formuli student. ..................................................................................... 24 
Preglednica 3.3: Izračunane obremenitve na posameznih kolesih. .................................................. 25 
Preglednica 3.4: Materialne lastnosti sredice AA 7075 T6. ............................................................. 29 
Preglednica 3.5: Materialne lastnosti kompozita. ............................................................................ 29 
Preglednica 3.6: Podatki o mreži numerično analiziranega sestava V06 ......................................... 32 
Preglednica 3.7: Verzija V00. .......................................................................................................... 33 
Preglednica 3.8: Verzija V01. .......................................................................................................... 35 
Preglednica 3.9: Verzija V02. .......................................................................................................... 37 
Preglednica 3.10: Verzija V03. ........................................................................................................ 38 
Preglednica 3.11: Verzija V04. ........................................................................................................ 40 
Preglednica 3.12: Verzija V05. ........................................................................................................ 42 
Preglednica 3.13: Verzija V06 lateralna analiza. ............................................................................. 44 
Preglednica 3.14: Verzija V06 longitudinalna analiza. .................................................................... 46 







Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
   Hz nedušena lastna frekvenca 
k / koeficient vzmeti 
m kg masa 
w N teža vozila 
l mm medosna dolžina 
t mm širina vozila do središč pnevmatik 
Ax ms
-2 
pospeški v longitudinalni smeri 
Ay ms
-2
 pospeški v lateralni smeri 
g ms
-2











lateralna sila na levi pnevmatiki 
lateralna sila na desni pnevmatiki 
centrifugalna sila v zavoju 
prenos teže v longitudinalni smeri 
   
    
N 
N 
obremenitev levega kolesa 
prenos teže v lateralni smeri 
Indeksi   
   




Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  






































1.1. Ozadje problema 
Formula Student ekipa Superior Engineering Ljubljana tekmuje na tekmovanjih z 
dirkalnikom lastne izdelave, ki ga izdelajo študenti vsako leto znova. Da bi izboljšali vozne 
lastnosti dirkalnika, vsako leto vlagamo več truda in tako iz leta v leto izdelujemo boljši, 
lažji dirkalnik. S tem namenom smo se lotili razvoja aluminijaste sredice platišča.  
 
Maso vozila delimo na vzmeteno maso in nevzmeteno maso. Manjša nevzmetena masa 
vozila pomeni večjo odzivnost vzmetenja, vertikalna napetost, ki deluje skozi pnevmatiko 
je tako enakomernejša. Enakomernejšo je tudi trenje med vozilom in vozno podlago. 
Sposobnost pospeševanja, zaviranja in vožnje v zavoje je boljša. Poglaviten vpliv teže 









Cilj te naloge je razvoj aluminijaste sredice platišča z namenom zmanjšanja nevzmetene 
mase formule student in tako izboljšanja odzivnosti vzmetenja ter voznih lastnosti. Cilj je 
zmodelirati kompozitni del in aluminijasti del platišča, po preračunu obremenitev platišča 
v različnih manevrih, pa tudi numerično analizirati odziv in izdelati potrebne izboljšave 
aluminijaste sredice. Aluminijasta sredica bi morala biti čim lažja, obenem pa dovolj toga, 
da deformacije ne presežejo distance med deli sestava podvozja in da občutno ne vplivajo 
na vozne lastnosti. Ob modeliranju novih oblik je cilj upoštevati tudi proizvodne stroške. 
 
 
Cilji razvoja sredice:         
 Minimiziranje mase, še posebej na zunanjih ekstremnih radijih. 
 Doseganje zahtevane togosti 
 Konstanten upogibni moment po celotni liniji radija od kontaktne površine do centra 
sredice. 
 Enostaven proizvodni postopek in nizki stroški proizvodnje. 
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2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Vpliv nevzmetene mase na vozne lastnosti vozila 
Da bi vozilo ostalo vodljivo mora biti pnevmatika v konstantnem stiku s podlago in 
pritiskati z dovolj veliko silo, navede Rohan v svojem delu [2]. Pogoj za to je, da 
vzmetenje vozila sledi podlagi in vsem njenim nepravilnostim. Odzivnost vzmetenja lahko 
definiramo z lastno frekvenco. Postavimo preprost model vzmetenja, predpostavimo, da je 
vzmetena masa vozila fiksirana, pnevmatika nedeformabilna in da nevzmetena masa prosto 
niha, torej zanemarimo dušenje. Sistem popišemo z enačbo: 
                                
                     
                  
 (2.1) 
 
Iz enačbe (2.1) vidimo, da bo zmanjšanje nevzmetene mase zvišalo lastno frekvenco ter 
tako povečalo odzivnost vzmetenja. Adam Theander [3] v svojem delu pove, da lahko 
odzivnost vzmetenja zvečamo tudi z večanjem koeficienta vzmeti, vendar s tem 
zmanjšamo hod vzmetenja. Ob krajšem hodu vzmetenja se le to lahko prilagaja manjšim 
nepravilnostim, torej zahteva v makro pogledu bolj gladko podlago. Idealna nevzmetena 
masa je nič. Vzmetenje bi v tem primeru lahko bilo relativno mehko vzmeteno, kolo pa bi 
sledilo nepravilnostim podlage brez izgube kontakta. Obenem se nevzmetena masa 
prišteva k skupni masi vozila, po drugem Newtonovem zakonu o gibanju, nižanje skupne 
mase zviša pospeške vozila. Na dinamičnih preizkušnjah vozila to prinese krajše čase. 
 
 
2.2. Obremenitve platišča 
Jazar v svojem delu [1] navede, da je pnevmatika glavna komponenta, ki je v interakciji z 
vozno podlago. Karakteristike pnevmatike imajo velik vpliv na delovanje vozila – na 
vožnjo, udobje, porabo goriva, oprijem in vozne lastnosti.  Na spodnji Sliki 2.1 je 
prikazana vertikalno obremenjena nepremična pnevmatika. Pri modeliranju interakcije 
Teoretične osnove in pregled literature 
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pnevmatike z vozno podlago ugotavljamo kakšna je kontaktna površina (ang. tireprint) in 




Slika 2.1: Prikaz vertikalno obremenjene stacionarne pnevmatike. [1] 
 
Jazar [1] za lažji popis sistema sil in interakcije med pnevmatiko ter podlago uporabi 
Kartezijev koordinatni sistem s koordinatnim izhodiščem v centru kontaktne površine. Na 
Sliki 2.2 je razvidno, da os x teče po presečišču ravnine bočne strani pnevmatike in vozne 
podlage. Os z je pravokotna na vozno podlago in kaže v nasprotno smer kot gravitacijski 




Slika 2.2: Prikaz koordinatnega sistema pri interakciji pnevmatike in podlage. [1] 
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V namen lažjega opisa orientacije pnevmatike Jazar [1] prikaže dva različna kota: Camber 
kot in Sideslip kot. Camber kot je kot med ravnino bočne strani pnevmatike in vertikalne 
ravnine na x osi, kot je prikazano na Sliki 2.3. Sideslip kot pa je kot, merjen okoli z osi, 








Slika 2.4: Pnevmatika v tlorisu in prikaz Sideslip kota. [1] 
 
Sistem sil, s katerimi podlaga vpliva na pnevmatiko, je lociran v centru kontaktne površine, 
navede Jazar [1]. Sistem sil lahko porazdelimo vzdolž x, y in z osi. Interakcija med 
pnevmatiko in podlago tako ustvari tridimenzionalni sistem sil s tremi silami in tremi 
momenti, kot je prikazano na Sliki 2.2.  
Teoretične osnove in pregled literature 
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Sile, ki se pojavijo v interakciji med pnevmatiko in podlago so, po Jazarju [1]: 
 
1. Longitudinalna sila (ang. Longitudinal force) – Fx. Sila poteka vzdolž x osi. V 
primeru, da vozilo pospešuje je rezultanta longitudinalne sile večja od nič. Ko 
vozilo zavira je rezultanta longitudinalne sile manjša od nič.  
2. Normalna sila (ang. Normal force) – Fz. Ta vertikalna sila je pravokotna na vozno 
podlago. Rezultanta normalne sile je večja od nič, v primeru ko kaže v smeri osi z. 
3. Lateralna sila (ang. Lateral force) – Fy. Ta sila je tangentna na podlago in 
ortogonalna na Fx in Fz.  Rezultanta lateralne sile je večja od nič če kaže v smeri  
osi y.  
 
Dixon [4] pravi, da platišče v sistemu podvozja prenaša obremenitve med pnevmatiko in 
pestom, torej se obremenitve prenašajo od sedeža pnevmatike na zunanjem delu plašča do 
vpetja srednjega dela platišča na pesto. Obenem platišče prenaša tudi tlačno obremenitev 
zračnega tlaka.  
 
 
2.3. Materialne lastnosti 
Kovina je najpogostejši material za izdelavo platišč, povzeto po spletnem viru [5], vendar 
se čedalje pogosteje za izdelavo uporabljajo tudi kompoziti. Taka platišča se razvijajo 
predvsem zaradi dobrih materialnih lastnosti kompozitnih materialov. Kompozit je 
uporabljen na zunanjem plašču platišča, sredica pa je zaradi enostavnejšega postopka in 
nižje cene izdelana iz zlitine.  
 
Za izdelavo platišča imamo tako na voljo lahke zlitine ki se uporabljajo za izdelavo platišč, 
to so na primer: Aluminijeve zlitine, magnezijeve zlitine in titanove zlitine.  
 
Aluminij je s specifični težo 2,7 kg/dm
3
 ena lažjih kovin. Kot zlitina po postopku 
utrjevanja in staranja obdrži glavno karakteristiko lahkost, izboljšajo pa se mehanske in 
tehnološke lastnosti: Trdnost, odpornost na dinamične napetosti in korozijska odpornost. 
Dobre lastnosti so tudi visoka toplotna prevodnost in dobre obdelovalne lastnosti.  
 
Magnezij je najlažji med konstrukcijskimi kovinami, specifična teža 1,74 kg/dm
3
 je za 
35% nižja od aluminijeve. Magnezijeve zlitine so karakterizirane kot ekstremno lahke, 
visoko odporne na udarce in vibracije, imajo visok modul elastičnosti in so odporne na 
obrabo zaradi trenja. Cena magnezija je višja od cene aluminija, korozijska odpornost je 
nižja. Slabost je tudi visoka vnetljivost tankih plasti materiala, ki se lahko v primeru 
nesreče vname in predstavlja nevarnost za voznika. 
 
Titan je še ena kovina z visokim razmerjem trdnost-teža, korozijska odpornost je zelo 
visoka. Kljub temu, da je odpornost na utrujanje visoka, pa je togost nižja kot aluminijeva. 
Je tudi dražji od aluminija, obdelovalne lastnosti pa so slabše.  
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3. Metodologija raziskave 
3.1. Določanje obremenitev 
Za določitev obremenitev, ki jih mora prenašati sestav kolesa izračunamo prenose teže v 
različnih manevrih vozila. Prenos teže izračunamo iz vhodnih podatkov: Teža vozila (w), 
pozicija težišča vozila (CG), medosna dolžina vozila (l), širina vozila do središč pnevmatik 
(t), pospeški vozila v longitudinalni (AX) in lateralni (AY) smeri v različnih manevrih. 
Določimo amplitudo in smer obremenitve, ki v posameznih manevrih deluje na kolo. 
Osnovni izbrani manevri, za katere izračunamo obremenitve so: Pospeševanje, zaviranje, 
zavijanje, zavijanje-pospeševanje, zavijanje-zaviranje. Pri izračunih predpostavimo, da je 
vzmetenje vozila neskončno togo, torej, da se prenos teže dogaja izključno zaradi 
pospeškov in ne zaradi nagibanja vozila. Obenem predpostavimo, da so pospeški 
konstantni in podlaga gladka. Predpostavimo tudi, da se lateralne in longitudinalne 
napetosti razporedijo na štiri pnevmatike v razmerju amplitud normalnih sil. 
 
Maksimalni pospeški vozila v posameznih manevrih, prikazani v Preglednici 3.1, so bili 
določeni na podlagi proizvajalčevih podatkov o oprijemu pnevmatike v kombinaciji z 
rezultati meritev pospeškov na testiranju voznih lastnosti formule student. 
 
Preglednica 3.1: Maksimalni pospeški vozila v določenih manevrih. 
Manever Lateralni pospešek [g] Longitudinalni pospešek [g] 
Pospeševanje 0,00 1,10 
Zaviranje 0,00 -2,00 
Zavijanje 1,70 0,00 
Zavijanje in pospeševanje 1,05 1,05 
Zavijanje in zaviranje 1,05 -1,05 
 
 
3.1.1. Izračun prenosa teže ob lateralnem pospešku 
Avtor Milliken v delu [6] navede, da ko vozilo konstantno vozi v zavoju, centrifugalna sila 
pritiska vozilo iz zavoja. Centrifugalni sili nasprotujejo lateralne sile, ki se na vozilo 
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prenašajo preko stika pnevmatik s podlago. Če vozilo poenostavimo na enoosni sistem, 
vožnja v zavoj rezultira kot je prikazano na Sliki 3.1. Lateralna sila proizvedena na 




Slika 3.1: Prikaz lateralnega prenosa teže. [2] 
 
      
 
 
       (3.1) 




    
 
  (3.2) 








Predpostavimo, da je seštevek momentov okrog točke O enak nič. V enačbi (3.2) dobimo 
težo na levem kolesu ob izbranem lateralnem pospešku Ay. Enačba (3.3) nam podaja 
prenos teže ob izbranem lateralnem pospešku Ay.  
 
 
3.1.2. Izračun prenosa teže ob longitudinalnem pospešku 
Ko se avto giba s pozitivnim pospeškom, Ax (pospeševanje) ali negativnim pospeškom,      
-Ax (zaviranje) se razvije inercijska reakcijska sila, podobno kot centrifugalna sila v zavoju 







Slika 3.2: Prikaz longitudinalnega prenosa teže. [2] 
Predpostavimo, da je seštevek vseh momentov okrog točke O enak nič. V enačbi (3.4) je 
    povečanje obremenitve zadnje osi oz. zmanjšanje obremenitve sprednje osi. Za 
negativne pospeške predstavlja     povečanje obremenitve sprednje osi oz. zmanjšanje 
obremenitve zadnje osi (enačba (3.5)). 
           (3.4) 
    





3.1.3. Izračuni obremenitev kolesa 
Na podlagi podatkov o formuli student iz preglednice 3.2 in določenih maksimalnih 
pospeškov v posameznih smereh ob določenih manevrih (preglednica 3.1) smo s pomočjo 
programa Excel preračunali vrednosti vseh normalnih, lateralnih in longitudinalnih sil v 
vseh obremenitvenih primerih za vsako kolo posebej. Pri vseh primerih je upoštevan tudi 
maksimalen doprinos aerodinamičnih komponent k obremenitvam. 
 
Preglednica 3.2: Podatki o formuli student. 
Teža z voznikom 290 kg 
Višina težišča z: 318 mm 
Razporeditev teže 
58% zadnja os, 42% 
sprednja os 
Širina (t) 1200 mm 
Medosna dolžina (l) 1522 mm 
Maksimalna skupna navpična aerodinamična komponenta 
(100km/h) 
680 N 
170N na posamezno kolo 
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Slika 3.3 prikazuje normalne sile na posameznem kolesu, ko vozilo miruje. Po enakem 
principu so prikazane sile v posameznih smereh na posameznih kolesih v preglednici 3.3, 
levo zgornje polje prikazuje silo na levem zadnjem kolesu, ostala tri polja predstavljajo 










Slika 3.3: Prikaz normalnih obremenitev ob mirovanju formule. [7] 
 
Preglednica 3.3: Izračunane obremenitve na posameznih kolesih. 
 
 
Iz preglednice 3.3 razberemo tri kritične manevre na posameznih kolesih (kritične sile, 
katere mora kolo prenesti so označene z rumeno), pri katerih so obremenitve v posameznih 
oz. kombiniranih smereh največje. Kritične obremenitve (največja longitudinalna sila) 
imamo torej na sprednjem desnem kolesu v primeru zaviranja: Longitudinalna sila -2040 
N, lateralna sila 0 N in normalna sila 1360 N. Kritične obremenitve (največja lateralna sila) 
imamo na zadnjem desnem kolesu v primeru vožnje v levi zavoj: Longitudinalna sila 0 N, 
lateralna sila 2440 N in normalna sila 1740 N. Kritične obremenitve so tudi v primeru 
manevra zavijanje-pospeševanje, kjer se pojavi kombinacija najvišjih obremenitev na 
desnem zadnjem kolesu: Longitudinalna sila 2010 N, lateralna sila 1480 N in normalna sila 
1750 N. Obremenitve pri teh manevrih so maksimalne obratovalne obremenitve, zato so 




















1560 0 -800 -2040 0 0 980 0 -180 -630 
1560 0 -800 -2040 0 0 2010 0 -970 -1190 
Lateral (y) 
0 0 0 0 360 310 720 120 180 630 
0 0 0 0 2440 1720 1480 660 970 1190 
Normal (z) 
1320 440 400 1360 260 240 850 140 220 744 
1320 440 400 1360 1740 1310 1750 780 1140 1400 
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3.2. Numerična analiza 
Začnemo s pripravo sestava kolesa z začetno verzijo aluminijaste sredice, ki jo iterativno 




3.2.1. 3D modeli in prilagoditve za numerično analizo 
Za izvedbo numerične analize pripravimo tridimenzionalne modele komponent, ki jih 
nameravamo analizirati. Osnovni modeli so delo ekipe Formula Student Ljubljana, te 
modele pa je bilo nato potrebno prilagoditi za izvedbo numeričnih analiz. Modeli, ki smo 
jih uporabili so: Sredica platišča (V00), kompozitni plašč platišča, pnevmatika, pa tudi 
celoten sestav formule s pestom. 
 
Po premisleku, pregledu del Zhan-Guang Zheng et. al [9] in J.Stearns et al. [10] ter nekaj 
izvedenih testnih numeričnih analizah smo se odločili za izvedbo analize na sistemu 
sestava treh teles za numerično analizo sredice platišča: Sredica platišča, plašč platišča in 
pnevmatika. Za tak sistem smo se odločili zaradi čim boljšega posnemanja realnih 





Po uvozu začetne verzije modela sredice iz pretekle sezone v program Solidworks smo 
model poenostavili, ob tem pa upoštevali vpliv poenostavitev na nosilnost oz. realnost 
rezultatov numerične analize. Odstranili smo centrirna posnetja za pesto in navojna stebla 
ter za 0,5 mm pogrezen centralni del sredice. Tako je nastala začetna verzija sredice (V00) 








Model plašča iz ogljikovih vlaken smo uvozili v Solidworks in poenostavili obliko: 
Odstranili smo pragove za montiranje pnevmatike in potegnili premico preko majhnih 
kotnih sprememb po prerezu plašča. Ohranili smo luknje za pritrditev na sredico in  prave 
oblike naležne površine za pnevmatiko. Med zunanji površini smo napeli vodilno površino, 









Model pnevmatike AVON 7.0/16.0-10 smo po obodu poenostavili, površine, ki nalegajo 
na platišče pa smo oblikovali po platišču. Za namen realnosti sistema smo pnevmatiko 
prirezali in ustvarili kontaktno površino. Kontaktna površina je imela obliko osem 
centimeternega pasu po širini pnevmatike, za takšno velikost kontaktne površine smo se 
odločili na podlagi slik deformirane pnevmatike med manevriranjem formule. Prilagojeno 







Slika 3.6: Prilagojena pnevmatika. 
3.2.2. Priprava sistema numerične analize 
Slika 3.7 prikazuje različico sistema numerične analize izvedene v pretekli sezoni, s to 
analizo je bila razvita verzija V00. Vidimo, da je bil zunanji obroč sredice fiksiran, na 
notranji obroč pa so delovale vse obremenitve. Res je, da je sistem enostaven, vendar lahko 
stanje ob obremenitvah popišemo bolje. Sledi pregled popisa sistema numerične analize, ki 




Slika 3.7: Pretekla različica sistema numerične analize. 
 
 
3.2.2.1. Določanje materialov  
Pred izvedbo numerične analize vsem kosom sistema pripišemo materiale in materialne 
lastnosti. V spodnjih preglednicah so prikazane materialne lastnosti. 
  
Preglednica 3.4 prikazuje materialne lastnosti aluminijeve zlitine AA 7075 T6 po podatkih 
proizvajalca, ki je bil za izdelavo sredice uporabljen že pri verziji iz pretekle sezone. 
Zlitina 7075 T6 se ponaša z zelo visoko trdnostjo in visokim modulom elastičnosti. 
Trajnodinamična trdnost dosega 300 MPa pri popolnoma reverzibilnih napetostih. 




Preglednica 3.4: Materialne lastnosti sredice AA 7075 T6. 
Modul elastičnosti 72 GPa
 
Poissonovo število 0,33 




Natezna trdnost 570 MPa 
Trajnodinamična natezna trdnost* 300 MPa 
 
 
Preglednica 3.5 prikazuje materialne lastnosti kompozitnega plašča iz ogljikovih vlaken in 
epoksidne smole po podatkih proizvajalca [8]. Število plasti, orientiranost in materiale smo 
razporedili tako, kot so bili razporejeni ob obdelavi. Karbonska vlakna 3K 275g in 6K 
415g v epoksidni smoli VTC401 so bila položena po kalupu v osem do deset plasteh, 
laminacija je bila devetdeset stopinjska. 
 
Preglednica 3.5: Materialne lastnosti kompozita.  
Modul elastičnosti 70 GPa
 
Poissonovo število 0,1 




Natezna trdnost 573 MPa 
Tlačna trdnost 630 MPa 
Interlaminarna strižna trdnost 74 Mpa 
 
 
Osnovni material pnevmatike je Viton, to je elastomer, ki pa ni enoten po celotni 
pnevmatiki. Pnevmatika je ojačana z vlakni. Proizvajalec ne podaja natančnih materialnih 
lastnosti ter zgradbe pnevmatike, zato smo za osnovni material uporabili Viton. Materialu 
smo nato prilagajali lastnosti (višali modul elastičnosti) tako, da so deformacije ob testnih 
numeričnih analizah bile primerljive z deformacijami pnevmatike ob manevrih formule.  
 
 
3.2.2.2. Robni pogoji 
Model smo fiksno pozicionirali v prostor z opcijo fiksirane geometrije. Fiksirali smo 
notranje površine lukenj za pritrdilne vijake sredice platišča (Slika 3.8). Bolj realno stanje 
vpetja bi dosegli, če bi v sestav dodali še pesto z vijaki in maticami, vendar bi to bilo 






Slika 3.8: Fiksirana geometrija lukenj za vijake. 
 
V zavihku numerične analize, kjer določamo povezave med modeli sestava (ang. 
connections) med seboj povežemo pnevmatiko in plašč platišča s funkcijo bonded. 
Predpišemo, da so stične površine plašča in pnevmatike zlepljene. Sredico in plašč 
povežemo na skupnih luknjah z nedeformabilnimi (ang. rigid) povezavami. Predpišemo 
tudi, da nobeno telo ne penetrira v drugo. Slika 3.9 prikazuje prerez sestava z vidnim 








Obremenitve definiramo s funkcijo zunanje obremenitve (ang. external load), vse 
obremenitve pozicioniramo na pripravljeno kontaktno površino prirezane pnevmatike 
(Slika 3.10). Usmeritev določimo na podlagi koordinatnih osi v prostoru. Kritični manevri 
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so glede na izračune: Zaviranje, zavijanje-pospeševanje in zavijanje. Po izvedenih testnih 
numeričnih analizah smo opazili, da je glavni kritični manever, pri katerem je sredica 
platišča najbolj obremenjena zavijanje. Tako začetne verzije analiziramo samo za manever 
zavijanja, kjer je lateralna obremenitev največja, končno verzijo pa preverimo še z 
obremenitvami manevra zavijanja-pospeševanja ter z obremenitvami manevra zaviranja. 
Dodamo še tlačno obremenitev notranjih površin pnevmatike in platišča oz. površin kot 








Slika 3.11: Tlačne obremenitve 
 
 
3.2.2.4. Mreženje sestava 
Po testnih numeričnih analizah, ko smo se prepričali, da je sistem pravilno popisan smo 
globalno dvignili kvaliteto mreženja, nato pa še dodatno dodali kontrolo mreže (ang. mesh 
control) okrog lukenj vpetja sredice in na drugih mestih z zahtevnimi geometrijskimi 
oblikami. Mrežen sestav končne verzije prikazuje Slika 3.12. Maksimalna velikost 
elementov pri vseh verzijah je bila 8 mm, minimalna 1 mm. Kvaliteta mreže je bila visoka. 





Preglednica 3.6: Podatki o mreži numerično analiziranega sestava V06 
Maksimalna velikost elementov 6,6 mm 
Minimalna velikost elementov 1,3 mm 
Kvaliteta mreže Visoka 
Število vozlišč 346310 
Število elementov 197806 




Slika 3.12: Pomrežen sestav za numerično analizo. 
 
 
3.2.3. Numerična analiza in izdelava izboljšav 
Numerične analize vseh verzij so predstavljene s številko verzije, težo in rezultati 
numerične analize (maksimalnimi napetostmi in maksimalnimi pomiki). Po vsaki 
numerični analizi so navedena opažanja in ideje za izboljšave naslednje verzije. Za vmesne 
verzije so prikazani rezultati manevra zavijanja, ki je bil v testnih numeričnih analizah 
kritičen, za končno verzijo pa prikažemo tudi rezultate manevra pospeševanje-zavijanje in 
rezultate manevra zaviranje. Grafe definiramo tako, da je v primeru predimenzioniranosti 
za analizirano obremenitev model modre barve, tam so napetosti zelo nizke. Rdeča barva 





Cilji razvoja sredice:         
 Minimiziranje mase, še posebej na zunanjih ekstremnih radijih. 
 Doseganje zahtevane togosti. 
 Konstanten upogibni moment po celotni liniji radija od kontaktne površine do centra 
sredice. 
 Enostaven proizvodni postopek in nizki stroški proizvodnje. 
 
Ciljna konstrukcija je torej lažja od začetne konstrukcije, absolutno maksimalni pomik je 
zaradi sprememb voznih lastnosti (kota Camber) določen na 1 milimeter, kar prinese 0,5 
stopinj spremembe Camberja. Maksimalne napetosti ne presegajo 300 MPa. Pogoj je tudi, 
da je konstrukcijo možno izdelati s kombinacijo struženja in tri-osnega frezanja, saj je tako 
cena izdelave nižja, izdelava je enostavnejša.  
 
 
3.2.4. Analiza začetne konstrukcije V00 
Kot začetno konstrukcijo smo analizirali model sredice platišča iz pretekle sezone. Sredica 
je težka 596 gramov, zunanji premer je 210 milimetrov. Preglednica 3.7 prikazuje rezultate 
numerične analize. 
 
Preglednica 3.7: Verzija V00. 
VERZIJA V00 TEŽA 596 g 
Max. napetost 251 MPa Max. pomik 0,42 mm 
 
 
Na Sliki 3.13 vidimo, da je sredica močno predimenzionirana, napetosti redko presegajo 
100 MPa, maksimalno vrednost, 250 MPa pa dosežejo na mestu vpetja sredice na pesto, ki 
pa ne odraža dejanskega stanja vpetja, saj so luknje sredice za vpetje deformabilne, 
obenem pa nekaj obremenitve prevzamejo tudi bočne površine v stiku, ki jih pri numerični 
analizi ni, to je sedež za sredico na pestu in na drugi strani matice s katerimi pritrdimo 
sredico. Med izvedbo analize opazimo tudi vpliv rotacije obremenitve glede na pritrditvene 
luknje, zato izvedemo več analiz in opazimo, da se največje napetosti pojavljajo, ko je 
obremenitev natanko pod eno izmed lukenj za pritrditev sredice na pesto. Tak primer je 










Slika 3.14: V00 pomiki lateralno. 
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3.2.5. Analiza konstrukcije V01 
Po rezultatih numerične analize V00 sodeč, je model možno prilagoditi. Po celotni površini 
ga stanjšamo za 1 mm. Dodamo tudi izrezane oblike na zunanjem obodu, ki ob vplivu na 
manjšo skupno težo, zaradi večje oddaljenosti od centra rotacije močno vplivajo tudi na 
vztrajnostni moment sredice. Preglednica 3.8 prikazuje rezultate numerične analize. 
 
Preglednica 3.8: Verzija V01. 
VERZIJA V01 TEŽA 399 g 
Max. napetosti 353 MPa Max. pomik 0,71 mm 
 
 
Pri tej različici kot vidimo na Sliki 3.15 po numerični analizi napetosti presežejo 
maksimalne dovoljene, obenem pa niso več le na fiksirani cilindrični površini, cona 
visokih napetosti se širi tudi dlje po naperi v smeri proti zunanjemu obroču. Tam je večje 
območje napetosti 280 MPa do 320 MPa, to pomeni, da različica dolgoročno ne bi prenesla 
obremenitev. Pomiki po Sliki 3.16 dosežejo 0,71 mm, kar v sestavu ne pomeni drgnjenja 
kolesnega sestava ob ostale komponente, pa tudi vpliv na vozne lastnosti formule ni 
občutno večji. Pomik po osi v smeri vožnje spreminja Camber, to je nastavitev kota kolesa 
z navpičnico. Na sliki 3.17 je prikazana deformirana oblika, pomiki so množeni s 
faktorjem 10, v primerjavi z nedeformirano obliko. Vidimo, da so napere v primeru 












Slika 3.17: Pomiki lateralno množeni s faktorjem 10.  
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3.2.6. Analiza kostrukcije V02 
V koraku iz verzije V01 na V02 moramo ojačati centralni del naper, oslabimo pa lahko 
zunanji del naper in zunanji obroč. V02 je debelejša, vendar ima na eni strani zunanjega 
dela naper zagrezitve (enake oblike kot pri V03) in tanjši zunanji obroč. Preglednica 3.9 
prikazuje rezultate numerične analize. 
 
Preglednica 3.9: Verzija V02. 
VERZIJA V02 TEŽA 403 g 
Max. napetost 326 MPa Max. pomik 0,58 mm 
 
 
Na Sliki 3.18 vidimo, da so maksimalne napetosti spet lokalne. Kot pri verziji V00, so te 
na vpetju lukenj sredice. Stanje vpetja ne odraža realnosti, zato predvidimo, da bi bile 
lokalne napetosti v realnosti manjše zaradi deformabilnosti kontakta. Zagrezitve prinesejo 
izboljšanje porazdelitve napetosti po celotni naperi. Vidimo tudi, da je zunanji obroč kljub 










Slika 3.19: V02 pomiki lateralno. 
 
3.2.7. Analiza konstrukcije V03 
Zagrezitve se pri verziji V02 obnesejo, izvedemo še numerično analizo z enakimi 
zagrezitvami na drugi strani naper sredice. Težo poskusimo zmanipulirati še z modifikacijo 
izsekov na zunanjem obroču, ki jih povečamo ter z dodatnimi izseki na centralnem obroču 
sredice. Preglednica 3.10 prikazuje rezultate numerične analize. 
 
Preglednica 3.10: Verzija V03. 
VERZIJA V03 TEŽA 391 g 
Max. napetost 332 MPa Max. pomik 0,66 mm 
 
 
Iz Slike 3.20 je razvidno, da so vrhovi napetosti spet na vpeti površini sredice in na robovih 
pogreznjenih delov. Napetosti na robovih pogreznjenih delov so visoke, ker so ti robovi 
ostri. Zaokrožitve robov v numerični analizi so pomenile prevelike podrobnosti saj 
primerna gostota mreže za numerično analizo z uporabljenim računalnikom ne bi bila 
izvedljiva. V realnosti bi z majhnimi zaokrožitvami ostrih robov bili lokalni vrhovi 








Slika 3.21: V03 pomiki lateralno. 
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3.2.8. Analiza konstrukcije V04 
Po rezultatih numerične analize V03 vidimo, da so maksimalne napetosti zelo lokalne, 
prihaja do vrhov napetosti zaradi zareznega učinka. Kljub temu, da v realnosti ob 
zaokrožitvah ostrih robov ne bi dosegale tako visokih amplitud, se odločimo povečati 
debelino srednjega dela sredice. Prilagodimo obliko notranjih izsekov, tako dobimo po 
povečanju debeline višji profil z približno enakim presekom. Tak profil ima višjo nosilnost 
v smislu upogibnih napetosti kot jih prikazuje Slika 3.17 v vmesnih rezultatih verzije V01.  
Še dodatno pa stanjšamo zunanji obroč in minimalno povečamo širino izsekov zunanjega 
obroča. Zunanji premer sredice zmanjšamo na 208 milimetrov. Analiziramo verzijo V04. 
Preglednica 3.11 prikazuje rezultate numerične analize. 
 
Preglednica 3.11: Verzija V04. 
VERZIJA V04 TEŽA 382 g 




Iz Slike 3.22 vidimo rezultate analize verzije V04. Opazimo, da so vrhovi napetosti zaradi 
zareznega učinka zaradi večje debeline osrednjega dela konstrukcije manjši, s tanjšanjem 
zunanjega obroča in prilagoditvijo izsekov pa smo v primerjavi z V03 še zmanjšali maso 
za 9 gramov. Dodaten pozitiven doprinos tanjšanja zunanjega obroča je tudi manjšanje 
mase na višjih oddaljenostih od centra vrtenja, saj tako zmanjšamo vztrajnostni moment 








Slika 3.23: V04 pomiki lateralno. 
 
Glede na rezultate numerične analize verzije V04 smo uspešno prilagodili konstrukcijo 
verzije V00. Konstrukcija učinkovito prenaša obremenitve ob lateralnih pospeških 
formule, masa je 214 gramov nižja. Ob izdelavi bi ostre robove posneli, tako bi napetosti 
zaradi zareznega učinka občutno znižali. Kljub uporabni konstrukciji se odločimo glede na 
rezultate celotnega sestava razviti novo verzijo sredice, za katero predvidevamo, da bo 
učinkoviteje prenašala obremenitve.  
 
 
3.2.9. Analiza konstrukcije V05 
Ker pri verzijah od V00 do V04 opazimo, da zunanji obroč sredice ne prenaša visokih 
obremenitev, glavne napetosti pa se pojavljajo zaradi upogiba naper v primeru zavijanja 
formule, se odločimo za razvoj nove konstrukcije. Verzija V05 nima povezave med 
naperami oz. zunanjega obroča, obremenitve ki jih je prej prenašal zunanji obroč so 
razmeroma nizke, učinkovito jih prenaša tudi kompozitni obroč plašča. Zunanji premer 
modela zmanjšamo za dodatna 2 milimetra na 206 milimetrov. Celotna sredica je v obliki 
prirezanega stožca, tako imamo proti zunanjim delom naper nižjo debelino sredice, kot 
prikazuje Slika 3.24. Konstrukcija je tudi precej enostavnejša za izdelavo kot verzija V04. 





Slika 3.24: Model verzije sredice V05. 
 
Preglednica 3.12: Verzija V05. 
VERZIJA V00 TEŽA 299 g 
Max. napetost 209 MPa Max. pomik 0,52 mm 
 
 
Na Sliki 3.25 vidimo, da je v primeru lateralnih sil konstrukcija superiorna v primerjavi z 
vsemi prejšnjimi verzijami, napetosti so enakomerneje porazdeljene po celotni naperi. 
Maksimalna napetost se spet pojavi na pritrjeni notranji površini luknje za pritrditev na 
pesto. Vidimo, da se pojavijo vrhovi napetosti tudi na koncih naper, kjer prihaja do 
zareznega učinka zaradi spremembe oblike v sedež plašča. Na račun nekaj slabše podpore 
plašča bi lahko ta učinek zmanjšali z zaokrožitvijo. V obroču kompozitnega plašča se 











Slika 3.26: V05 pomiki lateralno. 
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3.2.10. Analiza konstrukcije V06 
Odločimo se, da nadaljujemo s prilagoditvami verzije V05, saj na podlagi rezultatov 
numerične analize obeta več kot prilagoditve verzije V00. Odločimo se le povečati konus 
posnetja naper, ki so tako na zunanjem radiju pred sedežem za kompozitni plašč v 
primerjavi z verzijo V05 tanjša za 1 milimeter. Malenkostno prilagodimo tudi obliko 
izseka naper. Ker začetna numerična analiza v primeru lateralnih obremenitev prinese 




3.2.10.1. Lateralna analiza 
Izvedemo analizo sredice V06 v primeru lateralnih obremenitev. Preglednica 3.13 
prikazuje rezultate numerične analize. 
 
Preglednica 3.13: Verzija V06 lateralna analiza. 
VERZIJA V06 TEŽA 290 g 
Max. napetost 227 MPa Max. pomik 0,54 mm 
 
 
Ker vidimo, da so napetosti verzije V06 po rezultatih analize v mejah dovoljenih, 
maksimalne napetosti (Slika 3.27) lokalno dosežejo 227 MPa, maksimalen pomik pa je 










Slika 3.28: V06 pomiki lateralno. 
Slika 3.29. prikazuje napetosti pri lateralni obremenitvi kolesa, v primerjavi z rezultati 
analize na Sliki 3.27 je v tem primeru kolo zasukano za 22,5 stopinj v smeri, v katero se 
zavrti med vožnjo. Vidimo, da so v tem primeru napetosti nekoliko nižje, saj se glavnina 
obremenitve razporedi na dve in ne le na eno pritrditveno luknjo sredice. Maksimalna 
napetost se pojavi na koncu napere zaradi zareznega učinka, ta vrh napetosti lahko 






Slika 3.29: Napetosti lateralno ob zasuku 22,5° 
 
 
Izvedemo še numerični analizi sredice v primeru longitudinalne obremenitve kolesa in v 
primeru kombinirane obremenitve.  
 
 
3.2.10.2. Longitudinalna analiza 
Pri tej numerični analizi preverimo napetosti in pomike v primeru longitudinalnih 
obremenitev, torej v manevru zaviranja formule. Preglednica 3.14 prikazuje rezultate 
numerične analize. 
Preglednica 3.14: Verzija V06 longitudinalna analiza. 
VERZIJA V06 TEŽA 290 g 
Max. napetost 83 MPa Max. pomik 0,18 mm 
 
 
Iz rezultatov vidimo, da napetosti (Slika 3.30) dosegajo maksimalno 83 MPa, pomiki 
(Slika 3.31) pa maksimalno 0,18 milimetra, kar podpre začetno odločitev, da manever 
zaviranja ni kritičen manever glede obremenitev sredice in analize vmesnih verzij na ta 









Slika 3.31: V06 pomiki longitudinalno. 
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3.2.10.3. Kombinirana analiza  
S kombinirano numerično analizo preučimo odziv sredice na obremenitve ob hkratnem 
zavijanju in pospeševanju formule, ki je še zadnji obravnavani kritični manever. 
Preglednica 3.15 prikazuje rezultate numerične analize, napetosti in pomiki pa so razvidni 
iz Slike 3.32 in Slike 3.33. 
 
Preglednica 3.15: Verzija V06 kombinirana analiza. 
VERZIJA V00 TEŽA 290 g 










Slika 3.33: V06 pomiki kombinacija. 
 
 
3.2.11. Priprava modela verzije V06 za obdelavo 
Po uspešno razviti konstrukciji le to pripravimo za obdelavo. Dodamo centrirno posnetje 
1,5mmx45° na centralno izvrtino ter centrirna posnetja 1mmx45° na izvrtine za navojne 
palice. Dodamo tudi posnetja zunanjih robov krakov (2mmx45°) ter ostala posnetja, ki 
občutno ne vplivajo na nosilnost konstrukcije, torej so na nekritičnih mestih. Končna 
konstrukcija ima maso 287 gramov. 
 
Model ki ga prikazuje Slika 3.34 je pripravljen za izdelavo tehnične dokumentacije. 
Delavniško risbo izdelamo v programu Siemens NX, ter jo izvozimo v PDF format. Ob 
delavniški risbi za proizvodnjo potrebujemo še 3D model sredice. Delavniška risba je 
















Razvili smo sredico platišča, ki je v primerjavi s preteklo verzijo lažja za 305 gramov, 
maso smo torej zmanjšali za dobrih 51% ob tem pa je maksimalen pomik v 
obremenitvenem kriteriju zavijanje formule v primerjavi s preteklo verzijo pri kateri je bil 
maksimalen pomik 0,42 milimetra za 30% večji, znaša 0,54 milimetra. Primerjava začetne 




Slika 4.1: (a) Model verzije V00. (b) Model verzije V06. 
 





Slika 4.2 prikazuje napetosti ob manevru zavijanja, v katerem je sredica predvsem 
lateralno obremenjena. Napetosti dosežejo lokalni maksimum 227 MPa na površini luknje 
za pritrditev na pesto. Večinsko so napetosti enakomerne po celotni naperi od sredine do 
zunanjega roba nasednega mesta za kompozitni plašč, vrednosti so na intervalu od 100MPa 








Slika 4.3 prikazuje razporeditev napetosti ob manevru zaviranja, v katerem je sredica 








Slika 4.4 prikazuje razporeditev napetosti ob manevru pospeševanje-zavijanje. Izkaže se, 



















Razvita sredica je dobrih 51% lažja od verzije iz prejšnje sezone, ob tem pa učinkovito 
prenaša obremenitve vseh manevrov formule. Maksimalne napetosti dosegajo 236 MPa v 
manevru pospeševanje-zavijanje, kar je iz vidika številčnih vrednosti celo manj kot 
maksimalne napetosti iz rezultatov numerične analize začetne verzije V00 (251 MPa), kjer 
je bil kritični manever formule manever zavijanja. Maksimalne napetosti se večinoma 
pojavljajo kot neke lokalne špice napetosti, ki se večinoma pojavijo zaradi zareznega 
učinka, dodatno pa so višje v območju lukenj za pritrditev na pesto, kjer vpetje ni točno 
definirano (Slika 5.1). Če bi sredico realno vpeli na pesto preko navojnih stebel z 
maticami, bi se lokalne špice napetosti v območju lukenj verjetno zmanjšale, saj bi 
kontaktna površina bila večja (kontakt matica-sredica, kontakt pesto-sredica). Dodatno bi 
se lokalne špice napetosti, ki se pojavljajo zaradi zareznega učinka (Slika 5.1) znižale z 
zaokrožitvami ostrih robov, ki pa jih v numerični analizi zaradi višanja kompleksnosti 
mreže nismo mogli izvesti. V realnosti te napetosti ne bodo dosegale tako visokih 
vrednosti, saj bodo robovi posneti oz. zaokroženi.  
 
Glede na trajnodinamično trdnost materiala smo razvili sredico s faktorjem varnosti 1,26. 
Ta faktor je po našem mnenju primeren, upošteva nepravilnosti numerične analize,  
dodatne obremenitve in nepravilnosti materiala ter izdelave.  Nepravilnosti pri numerični 
analizi se lahko pojavijo predvsem zaradi poenostavitev sistema simulacije, predvsem 
vpetja sredice, popolnoma toge povezave med luknjami sredice in plašča ter zaradi 
nekonsistentnosti mreže. Dodatne obremenitve se lahko pojavijo zaradi nagiba vozne 
podlage, tako se lahko v primeru nagiba vozišča v notranjost ovinka pojavijo nekoliko 
višje obremenitve. Višje obremenitve se lahko pojavijo tudi v primeru večjih nepravilnosti 
podlage, ki pa sicer niso del voznih površin Formule Student. Nek delež varnostnega 
faktorja zahteva tudi izračun obremenitev, pri katerem smo precej poenostavili sistem 
vozila, po drugi strani pa smo tudi v izračunu z razporeditvijo longitudinalnih in lateralnih 












1) Razvili smo izboljšano sredico platišča Formule Student Ljubljana z dobrih 51% nižjo 
maso. 
2) Dosegli smo bolj konstantne napetosti po celotni liniji od centra do zunanjega radija 
sredice.  
3) Proizvodni postopek je ostal enostaven, obdelava se izvede s struženjem in tri-osnim 
frezanjem.  
4) Nižja masa in nižji vztrajnostni momenti pomenijo potencialno boljše rezultate 
Formule Student Ljubljana na dinamičnih preizkušnjah. 
 
 
Razvoj nove sredice platišča z manjšo težo dviga konkurenčnost Formula Student ekipe 
Ljubljana na dinamičnih preizkušnjah v prihodnosti. Z ohranitvijo enostavnih proizvodnih 
postopkov in uporabo aluminijeve zlitine smo ohranili primerljive proizvodne stroške kot 
za prejšnjo verzijo. Ob poglobljenem razvoju posameznih komponent bo formula hitrejša, 
razvoj sredice je pomemben korak na poti do zmage. 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
V prihodnosti bo smiselno numerično analizirati tudi kompozitni plašč platišča, ki je po 
rezultatih izvedenih numeričnih analiz predimenzioniran. S prilagoditvami plašča bi lahko 
še dodatno znižali težo kolesnega sestava ter tako ponovno izboljšali vozne lastnosti.  
Smiselno bi bilo izvesti tudi trnostno analizo povezovalnih vijakov. Možnosti so tudi, da se 
v prihodnosti razvije celotno platišče iz ogljikovih vlaken, ki bi na račun nekaj višjih 
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8. Priloga A 
Priložena je delavniška risba sredice za izdelavo. 
